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(§) Metallschichtanordnung fur Dunnschichthybridschaltungen 

Die vorgeschlagene Metallschichtanordnung dient zur 
Bildung von Elektroden und/oder Leiterbahnen, und besteht 
aus mindestens einer Aluminiumschicht (3, 1. 13, 17) und ei- 
ner dunnen Kupferschicht (4, 6, 14, 16), wobei die Alumi- 
niumschicht etwa urn den Faktor 20 starker als die Schicht- 
dicke der Kupferschicht ist. Bei Abdeckung der Metall- 
schichtanordnung mit einer Isolationsschicht, wie z. B. eine 
Diefektrikumschicht (5) eines Dilnnschichtkondensators 
Oder einer Crossover-Oxidschicht (IS) einer DOnnschicht- 
Leiterbahnkreuzung, ist die Kupferschicht (4, 6, 14. 16) ent* 
we der zwischen der Aluminiumschicht (3, 7, 13, 17) und der 
Isolationsschicht (5, 15) aufzubringen Oder zwischen zwei 
Teilschichten (3a, 3b, 7a, 7b, 13a, 13b, 17a, 17b) der jeweili- 
gen Aluminiumschicht einzuschlie&en. Die Kupferschicht 7 
■ (4, 6, 14, 16) diffundiert beim Tempem der Qesamtschaltung 

C. in die Aluminiumschicht (3, 7, 13, 17) ein, ohne dabei die Iso- 
lationsschicht (5, 15) zu zerstdren. Hierdurch wird ein Hi!- 
lockwachstum verhindert und die Elektro migration wird 
gletchzeitig vermindert. 
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Patentanspruche 

1. Metallschichtanordnung zur Bildung von Elek- 
troden und/oder Leiterbahnen in Dunnschichthy- 
bridschaltungen unter Verwendung von Alumini- 5 
um und Kupfer, dadurch g kennzeichnet, daB die 
Metallschichtanordnung aus mindestens einer Alu- 
miniumschicht (3, 7 t 13, 17) und einer Kupferschicht 
(4, 6, 14, 16) besteht, wobei die Schichtdicke der 
Aluminiumschicht etwa um den Fa k tor 20 starker 10 
als die Schichtdicke der Kupferschicht ist 

2. Metallschichtanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet daB die Kupferschicht (4, 6, 
14, 16) zwischen zwei Teilschichten (3a, 3b t 7a, 7 b, 
13d, 136, 17a, \7b) aus Aluminium eingeschlossen 15 
ist 

3. Metallschichtanordnung nach Anspruch 1, wobei 
zusatzlich eine Isolationsschicht vorgesehen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kupferschicht (4, 6, 
14, 16) zwischen der Aluminiumschicht (3, 7, 13, 17) 20 
und der Isolationsschicht (5, 15) aufgebracht ist 

4. Metallschichtanordnung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht aus 
AI2O3 besteht. 

5. Metallschichtanordnung nach Anspruch 3, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht auf 
Aufdampfglas besteht. 

6. Metallschichtanordnung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Ge- 
samtschaltung zum Eindiffundieren der Kupfer- 30 
schicht in die Aluminiumschicht bei einer Tempera- 
tur > 300°Cgetempert wird. 

Beschreibung 

35 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Metallschichtan- 
ordnung fur Dunnschichthybridschaltungen gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruches 1. 

Eine solche Metallschichtanordnung fur Dunnschicht- 
hybridschaltungen ist aus Schade. Halbleitertechnoio- 40 
gie, Band 1, VEB-Verlag Technik, Berlin, 1981, S. 96 bis 
101 bekannt. 

In der IC-Technologie ist es allgemein bekannt, daB 
das Wachstum von Hillocks in dicken (GroBe 0,1 Jim) 
Aluminiumleiterbahnen bei hohen Temperaturen aus 45 
der Relaxation von hohen Kompressionsspannungen 
resultiert Weiter ist der Einbau von wenigen Prozenten 
Kupfer in das Aluminium als gangiges Mittel zur Redu- 
zierung des Hillockwachstums bekannt (siehe Schade, 
Haibleitertechnologie . . .). 50 

Alternativ fur Kupfer sind z. B. Al-Si-Ti-Legierungen, 
Sauerstoffdotierung oder Ti/W-N-Beschichtungen. 
Weitere Verbesserungen konnen durch Beschichtungen 
oder Zwischenlagen aus Obergangsmetallen erzielt 
werden. Der Nachteil der Obergangsmetalle als Ober- 55 
flachenschicht besteht darin, daB sie an Luft getempert 
werden mflssen, weil sich sonst ihr Effekt ins Negative 
umkehrt, d. h. starkeres Hillockwachstum induziert wird 
als ohne die Schicht Das Dotieren mit Kupfer hat wie- 
derum den Nachteil, daB die Aufdampfmatenalien 60 
(Al + x% Cu) sehr teuer sind und sich wahrend der 
Aufdampfung mit Kupfer anreichern, so daB kupferar- 
meres Material auf dem Substrat abgeschieden wird 

Weiter wurde festgestellt, daB die Hillockbildung in 
Aluminiumleiterbahnen der additiven Dunnschichttech- 65 
nik auch bei Vepwendung von Al + 2% Cu-Material 
nicht vollig unterdrQckt wird. So ist die Ausbeute von 
Dunnschichtkondensatoren mit Al/2% Cu- Elektroden 
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nach Temperung bei einer Temperatur groBer al; 
400° C deutltch unter 100%, und zwar um so mehr, je 
groBer die Elektrodenflache ist Solche Ausbeuteverlu- 
ste wurden sogar fur Kondensatoren beobachtet, deren 
Elektroden (Al oder Al/2% Cu) so dQnn aufgedampft 
wurden (kleiner 0,1 jim), daB ein Hillockwachstum gar 
nicht auftritt Offensichtlich bewirken allein schon ther- 
mische Spannungen im Schichtsystem AI/AbOa/Al eine 
gewisse Ausfallwahrscheinlichkeit der Isolation. 

Reines Kupfer als Elektrodenmaterial ist nicht geeig- 
net, weil es die Al^-Isolationsschicht wahrend der 
Temperaturbehandlung kurzschlieBt, indem es die inter- 
nen Korngrenzen der mikrokristallinen Schicht benetzt 

Der Erfindung liegt davon ausgehend die Aufgabe 
zugrunde, eine Metallschichtanordnung far DQnn- 
schichthybridschaltungen der eingangs genannten Art 
anzugeben, die zur Bildung von Elektroden und/od r 
Leiterbahnen gut geeignet und dabei keinem Hillock- 
wachstum unterworfen ist 

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit den Merkma- 
len des Oberbegriffes erfindungsgemaB durch die im 
Kennzeichen des Anspruches 1 angegebenen Merkmale 
gelost 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen 
insbesondere darin, daB es durch die additive Kupferdo- 
tierung nicht zu einer allmahlichen Entmischung, also zu 
Konzentrationsanderungen des Kupfers kommen kann. 
Die Schichtdicke des Aluminiums kann nach Bedarf, 
d. h. je nach geforderter Leitfahigkeit (Niederohmig- 
keit) gewahlt werden, muB also nicht zur Vermeidung 
von Hillockwachstum kleingehalten werden; die Kup- 
ferkonzentration im Aluminium wird durch proportio- 
nale Anpassung der Kupferschichtdickc konstant g hal- 
ten. Die positive Auswirkung der Kupferdotierung auf 
die Verminderung von Elektromigration («= Massen- 
transport infolge des Durchganges von Gleichstrom ho- 
her Stromdichte durch elektrisch Keitendes Material) 
wird gleichzeitig erreicht 

Die Metalle Aluminium und Kupfer werden ohnehin 
im HerstellungsprozeB fiir Hybridschaltkreise in additi- 
ver DQnnschichttechnik bendtigt, so daB vorteilhaft kein 
zus£tzlicher Aufwand durch die vorgeschlagene Metall- 
schichtanordnung entsteht Aluminium und Kupfer sind 
daruber hinaus preiswert und leicht beschaffbar. Fur die 
Kupferdotierung sind auch keine zusStzlichen Masken 
notwendtg. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen gekennzeichnet 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsfonnen erlau- 
tert Es zeigt 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen DQnnschichtkonden- 
sator, 

Rg. 2 einen zur Fig, 1 alternativen Schichtaufbau der 
Metallschichtanordnung, 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine Dunnschicht-Leiter- 
bahnkreuzung, 

Fig. 4 eine Aufsicht auf eine DQnnschicht-Leiterbahn- 
kreuzung. 

In Fig. 1 ist ein Schnitt durch einen Dunnschichtkon- 
densator dargestellt Es ist ein Substrat 1 (Keramik- 
oder Glassubstrat) zu erkennen, auf dem ganzflachig 
eine Grundoxidschicht 2 aufgebracht ist, z. B. mittels 
Sputtem oder Aufdampfea Als Material fOr die Grund- 
oxidschicht 2 dient z. B. AI2O3. In additiver Dfinnschicht- 
technik wird anschlieBend eine Aluminiumschicht 3 als 
untere Elektrode eines Diinnschichtkondensators durch 
Masken aufgedampft Danach erfolgt in einem weiteren 
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Verfp.hrensschritt das Aufdampfen einer dtinnen Kup- 
ferschicht 4 durch die gleiche Maske, die schon fQr die 
Aluminiumschicht 3 verwendet wurde. Die Schichtdicke 
richtet sich dabei nach der gewlinschten Cu-Konzentra- 
don (z, B. 5%, d. h. dcu « 0,05 dcu = Schichtdicke 
der Kupferschicht. dUi = Schichtdicke der Aluminium- 
schicht 

Hieran schlieBt sich ein weiterer AufdampfprozeB 
Qber eine Maske an, bei dem eine Dielektrikumschicht 5 
teilweise auf die Metallschichtanordnung 3/4 und teil- 
weise auf die Grundoxidschicht 2 aufgebracht wird. 
Nachfolgend werden zur Ausbildung einer oberen Elek- 
trode des Dilnnschichtkondensators zuerst eine zweite 
Kupferschicht 6 und anschlieQend eine zweite Alumi- 
niumschicht 7 fiber die jeweils gleiche Maske aufge- 
dampft In einem abschlieBenden Aufdampfprozefi wird 
eine Abdeckoxidschicht 8 (Passivieroxidschicht), vor- 
zugsweise aus AI2O3, ganzfl&chig oder lediglich teilwei- 
se iiber eine Maske aufgebracht 

Nachfolgend wird die Schaltung bei einer Tempera- 
tur T £ 300°C getempert Beim Tempern diff undieren 
die Kupferschichten 4 bzw. 6 in die Aluminiumschichten 
3 bzw. 7 ein, ohne dabei die Dielektrikumschicht 5 zu 
zerstdren. Durch die Abdeckoxidschicht 8 wird dabei 
eine Oxidation der Metallschichtanordnung, insbeson- 
dere der Kupferschichten, verhindert 

Die Ausbeute von Dunnschichtkondensatoren mit 
dem beschriebenen Elektrodensystem betrSgt auch 
nach extremer Temperung (z. B. 2 Stunden bei 450° C) 
absolut 100%. 

In Fig. 2 ist ein zur Fig. 1 alternativer Schichtaufbau 
der Metallschichtanordnung dargestellt Bei dieser Vari- 
ante sind die Kupferschichten 4 bzw. 6 nicht auf oder 
unter die Aluminiumschichten aufgedampft, sondern 
vielmehr in die jeweiligen Aluminiumschichten direkt 
eingebunden, d. h. die Aluminiumschichten 3 bzw. 7 der 
Anordnung gemaB Fig. 1 sind in jeweils zwei Al-Teil- 
schichten 3a, 3b bzw. 7a, 7b aufgeteilt und zwischen 
diesen Al-Teilschichten befindet sich jeweils die Kupfer- 
schicht 4 bzw. 6. Der Vorteil dieser alternativen Metall- 
schichtanordnung liegt darin, daG die Kupferschichten 
nicht mit den Isolationsschichten, wie Dielektrikum- 
schicht 5 (oder Crossover-Oxidschicht 15 gemaB Fig. 3) 
in BerOhrung kommen und diese deshalb auch nicht 
intern benetzen kdnnen. Die Al-Teilschichten 3a, 3b 
bzw. 7a, 7b kdnnen dabei jeweils von gleicher oder un- 
terschiedlicher St&rke sein. 

In Fig. 4 ist ein Schnitt durch eine DUnnschicht-Lei- 
terbahnkreuzung dargestellt. Es ist ein Substrat 11 (Ke- 
ramik- oder Glassubstrat) zu erkennen, auf dem ganzf la- 
chig eine Grundoxidschicht 12 (vorzugsweise aus AI2O3) 
aufgebracht ist, z. B. mittels Sputtern oder Aufdampfen. 
AnschlieOend wird eine Aluminiumschicht 13 (0,5 |im) 
als untere Leiterbahn einer Dunnschicht-Leiterbahn- 
kreuzung durch Masken aufgedampft Danach erfolgt in 55 
einem weiteren Verfahrensschritt das Aufdampfen ei- 
ner dunnen Kupferschicht 14 durch die gleiche Maske, 
die schon fiir die Aluminiumschicht 13 verwendet wur- 
de. 

Hieran schlieBt sich ein weiterer AufdampfprozeB 60 
Ober eine Maske an, bei dem eine Crossover-Oxid- 
schicht 15, vorzugsweise AI2O3 oder Aufdampfglas, als 
Is lationsschicht im Leiterbahn-Kreuzungsbereich auf 
die Metallschichtanordnung 13/14 aufgebracht wird 
Nachfolgend werden zur Ausbildung einer oberen Lei- 65 
terbahn zuerst eine zweite Kupferschicht 16 und an- 
schlieQend eine zweite Aluminiumschicht 17 uber die 
jeweils gleiche Maske im mittleren Bereich der Crosso- 
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ver-Oxidschicht 15 aufgedampft In einem abschlieBen- 
den AufdampfprozeB wird eine Abdeckoxidschicht 18 
(Passivieroxidschicht), vorzugsweise aus AI2O3, ganzfHi- 
chig oder lediglich teilweise Qber eine Maske aufge- 
5 bracht 

Nachfolgend wird die Schaltung bei einer Tempera- 
tur von T 300° C getempert Durch die Abdeckoxid- 
schicht 18 wird dabei eine Oxidation der Metallschich- 
tanordnung, insbesondere der Kupferschichten, verhin- 
jo dert Beim Tempern diffundieren die Kupferschichten 
14 bzw. 16 in die Aluminiumschichten 13 bzw. 17, ohne 
dabei die Crossover-Oxidschicht 15 zu zerstdren. 

Alternativ zur Anordnung gemaB Fig. 3 kann auch 
eine DOnnschicht-Leiterbahnkreuzung aus Al-Teil- 
is schichten 13a, 136 bzw. 17a, 17i> anstelle der Al-Schich- 
ten 13 bzw. 17 aufgebaut sein, wobei jeweils zwischen 
der Al-Teilschichten die Kupferschichten 14 bzw. 16*an- 
geordnet sind, wie in Fig. 2 angedeutet 
Der spezif ische Widerstand der Cu-dotierten Al-Lei- 
20 terbahnen ist bei alien Varianten lediglich um wenige 
Prozent hoher als der von reinen Al- Lei terbahnen. Die- 
ser Verlust ist leicht durch geringftigige Schichtdicken- 
erhohung der Aluminiumschichten 13 und 17 auszuglei- 
chen, wobei die Schichtdicken der Kupferschichten pro- 
25 portional hierzu anzupassen sind, um eine konstante 
Kupferkonzentration zu erzielen. 

In Fig. 4 ist eine Aufsicht auf eine Dunnschicht-Lei- 
terbahnkreuzung dargestellt Es sind die durch die Me- 
tallschichtanordnung 13/14 gebildete untere Leiter- 
jo bahn, die Crossover-Oxidschicht 15 und die durch die 
Metallschichtanordnung 16/17 gebildete obere Leiter- 
bahn zu erkenne n. 

Die beschriebenen Aufdampfprozesse erfolgen vor- 
zugsweise im Vakuum. Das Verhaltnis der Schichtdik- 
15 ken dAf-dcu betragt etwa 20, ist jedoch prinzipiell frei 
wahlbar und jederzeit optimierbar und bestimmt das 
Verhaltnis Al ; Cu in der getemperten Elektrode oder 
Leiterbahn. Die Kupferschicht ist dabei entwedcr zwi- 
schen der Aluminiumschicht und der Isolationsschicht 
K> (= Dielektrikumschicht 5, Crossover-Oxidschicht 15) 
aufzubringen oder in die jeweilige Aluminiumschicht 
einzubinden (Al/Cu/Al); der Endzustand, d. h. die Cu- 
Verteilung im Aluminium ist nach Temperung in beiden 
Fallen gleich. Vorteilhaft kann es durch die additive 
[5 Kupferdotierung von Aluminiumschichten nicht zu ei- 
ner allmahlichen Entmischung, also zu Konzentrations- 
anderungen des Kupfers kommen. 
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